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Abstract: To monitor the traffic and timely find abnormal ship trajectory is important for intelligent maritime traffic manage-
ment． In order to do this，to know the typical ship motion trajectory is the premise． Huge AIS data collected from ship
broadcasts contain the information we need． The typical ship trajectory from AIS information is determined by means of the
trajectory clustering algorithm according to the marine traffic engineering theory and data mining techniques． The trajecto-
ries of direct navigating ships between Fujian and Taiwan on the main channel of Xiamen are processed to show the feasibili-
ty of proposed method．































( Partition Method) 、层次方法( Hierarchical Method) 、
基于密度的方法( Density-Based Method) 、基于网格
的方 法 ( Grid-Based Method ) 和 基 于 模 型 的 方 法
( Model-Based Method) 等。对应上述算法的比较有




采用的方法主要有: Euclidean 距离、Hausdroff 距离、
最小外包矩形距离、最长公共序列( LCSS) 、主成分
分析( PCA) 、动态时间规整( DTW) 、隐马尔科夫模
型( HMM) 等。在度量轨迹间相似度时，要根据具体
的应用对象来选择不同的度量方式。
2 基于 AIS 信息的轨迹聚类模型
2． 1 轨迹聚类总体流程
基于 AIS 信息的船舶轨迹聚类算法流程见图 1。
图 1 基于 AIS 信息的船舶轨迹聚类算法流程
2． 2 AIS 信息的采集与预处理
2． 2． 1 AIS 信息的采集




2． 2． 2 AIS 信息的预处理
预处理的主要工作有: 删除动态信息表中海上
移 动 业 务 标 识 ( Maritime Mobile Service Identity，
MMSI) 为 0 的记录; 删除明显错误的 AIS 数据( 如出

















2． 3． 2 轨迹划分











图 2 中，假设轨迹点 P1 ～ P8 为 AIS 采集到的位
置点，实线为原始轨迹，虚线为划分后的轨迹。此时





P4-P6-P8 ) ，主要分为 2 个过程对轨迹进行划分。
图 2 轨迹划分实例
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2． 3． 2． 1 获取特征点候选集











2． 3． 2． 2 确定最终特征点
利用上述步骤获取的特征点还不是最简洁的，
因为 P1 ～ P8 可能都会被选入候选集中。为更好地
平衡轨迹划分的精确性和简洁性，利用最小描述长
度准则［3-4，11-12］ ( Minimum Description Length，MDL )
进一步 筛 选 上 述 候 选 集。MDL 开 销 由 L ( H ) 和
L( D /H) 组成，假设给定某条轨迹 Tri = { p1，p2，…，
pn} ，划分后的特征点集为 P = { pc1，pc2，…，pck } ，组
成的轨迹为 Tr'i = { pc1，pc2，…，pck } ，则具体计算公
式为







j+1 ) ］ ( 2)






{ log2［d⊥ ( pxpx+1，pypy+1) ］+
log2［dθ ( pxpx+1，pypy+1 ) ］} ( 3)
式( 2) ～ 式( 3 ) 中: H 为假设条件; D 为所要描述的
数据; L( H) 为假设条件的开销; L ( D /H) 为在 H 这
种假设条件下数据 D 的开销; len ( ) 为轨迹的总长
度; d⊥ ( ) 为线段之间的垂直距离; dθ ( ) 为线段之间
的角度距离。
从式( 2) 和式( 3) 中可看出: L( H) 越大，表示选
取的特征点越多，与原轨迹越接近，但 L ( D /H) 越
小; L ( H) 越小，表示选取的特征点越少，轨迹越简
洁，但 L( D /H) 越大。当 L( H) 与 L( D /H) 之和最小
时，即运用 MDL 准则找到了一个全局最优结果。
2． 3． 3 轨迹相似度的度量




2． 3． 3． 1 位置与航向信息度量［3-4，11］
图 3 中: Lj 和 Li 为 2 段子轨迹 Lj 和 Li ; sj，ej 和
si，ei 分别代表 2 个子轨迹的起点和终点; s' j，e' j 为
sj，ej 在 Li 上的投影点，包含位置与航向特征的轨迹
子段空间距离，由水平距离 d‖，垂直距离 d⊥和角度
距离 dθ 等 3 部分组成，具体定义为
d‖ ( Li，Lj ) = Min( l‖1，l‖2 ) ( 4)






dθ ( Li，Lj ) =
min( ‖Li‖，‖Lj‖) sin θ 0 ≤ θ≤ 90°
min( ‖Li‖，‖Lj‖) 90° ＜ θ≤
{ 180° ( 6)
图 3 轨迹段之间距离




此，利用 dspeed ( Li，Lj ) 对轨迹子段的速度差异进行比
较，具体定义为式( 7) 。




Lj | ( 7)
2． 3． 3． 3 综合度量
得到式( 4) ～ 式( 7) 的 4 种距离后，定义相应的
权值 W = { w‖，w⊥，wθ，wspeed } ，并满足: 所有权值取
值均≥0，w‖ + w⊥ + wθ + wspeed = 1。
随后分别乘以各自权值并求和，即可得到轨迹
子段 包 含 位 置、航 向、航 速 信 息 的 空 间 距 离 公 式
Ddist，即
Ddist ( Li，Lj ) = w‖d‖ ( Li，Lj ) + w⊥ d⊥ ( Li，Lj ) +
wθdθ ( Li，Lj ) + wspeeddspeed ( Li，Lj ) ( 8)




( Density Based Spatial Clustering of Applications with
Noise) 为最典型的密度聚类方法，对象主要为点，通
常运用该方法计算核心对象时，搜索区域是以该对
象为圆心，半径为 ε，密度阈值为 minPts 的圆心区域




的外包椭圆作为搜索区域来获取( 见图 5) 。
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图 4 DBSCAN 聚类示例
图 5 核心对象搜索区域对比
相关定义为
( 1) 给定轨迹子段 Li 的数据空间 D( Li∈D) ，Li
的邻域由所有与其空间距离不超过 ε 的轨迹构成，
具体定义为
Nε ( Li ) = { Lj ∈ D | Ddist ( Li，Lj ) ≤ ε} ( 9)
( 2) 给定轨迹子段 Li 的数据空间 D( Li∈D) ，Li
为核 心 轨 迹 的 条 件 为: Li 关 于 ε 和 minLns 满 足
式( 10) ，即
| Nε ( Li ) |≥ minLns ( 10)
( 3) 给定轨迹子段 Li 的数据空间 D( Li∈D) ，
如果 Li 在 Lj 的 ε 邻域范围内且 Lj 满足式( 9 ) 和
式( 10) ，则称轨迹 Li 为 Lj 直接密度可达;
( 4) 给定轨迹子段 Li 的数据空间 D( Li∈D) ，
如果存在 L1，L2，L3，…，Li，…，Ln ( 1≤i≤n) ，使得所
有 Li + 1从 Li 出发都是关于 ε 和 minLns 直接密度可
达的，则称 Ln 为 L1 密度可达;
( 5) 给定轨迹子段 Li 和 Lj 的数据空间 D( Li，
Lj∈D) ，如果存在 Lk∈D，使得 Li 和 Lj 从 Lk 出发都
是关于 ε 和 minLns 密度可达的，则称 Li 和 Lj 为密
度相连。
2． 3． 5 典型运动轨迹的获取
经过上述计算后，将不同的轨迹段归入相应的





挂靠厦门港的船舶主要为 1 万 TEU 左右的集
装箱船。为方便研究，以最靠近主航道的嵩屿港集
装箱码头为研究对象对船舶轨迹进行聚类，选取
2013 年 6 月 1 日至 4 日的数据。根据条件并滤除
错误数据，可从数据库中找到符合上述条件的有效
船舶 AIS 数据 13 603 条，经轨迹划分，获得 222 段
轨 迹 子 段。进 行 多 次 试 验 后 发 现，当 ε =
0． 002 n mile，密度阈值为 minLns = 4 时，能获得较










据库 中 得 到 符 合 上 述 条 件 的 有 效 船 舶 AIS 数 据
136 347条，经轨迹划分后，获得 2 103 段轨迹子段。
进行多次试验后发现，当 ε = 0． 003 n mile，密度阈
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